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摘要：煤层附近的富水区严重威胁着煤矿的生产安全，在 １１７１ 工作面巷道采掘过程中，前方出水量明显增大，为避

免水害发生，整个工作面开展瞬变电磁测量工作。 对比地面与井下瞬变电磁结果，两者对于富水区域结果是相同，
联合探测降低了物探资料多解性问题，大大提高了勘探精度，为煤矿防治水构造提高了可靠的水文地质资料。
关键词：瞬变电磁法；富水性；煤矿水害；防治水；井下

中图分类号：ＴＤ７４１；Ｐ６３１．３２５　 　 　 　 文献标识码：Ｂ
引文格式：钟声．地面与井下瞬变电磁法联合探测煤矿富水区域［ Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２（７）：７１ ７４．ＺＨＯＮＧ
Ｓｈｅｎｇ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６，３２（７）：７１ ７４．

１　 概况

鱼卡煤田位于柴达木盆地北缘，介于南侧的绿

梁山与北侧的达肯大坂山隆起之间，为一呈 ＮＷ 向

展布的狭长盆地，属柴达木准地台柴北缘残山断褶

带的一部分。 鱼卡煤田尕秀区段为陆相山前拗陷盆

地型，以煤层厚度巨大，可采储量集中为特点。
矿 １１７１ 工作面所采煤层为石门沟组中下段和

大煤沟组 ７ 层煤。 其中煤 ５ 位于石门沟组下部，可
采厚度 ０．８３～１．７０ ｍ，平均 １．３０ ｍ，局部可采，夹矸 ０
～２ 层，夹矸为炭质泥岩或泥岩，煤层顶板为粗砂

岩，底板为粉砂岩；煤 ６ 位于大煤沟组上部，可采厚

度 １．３１～９．１０ ｍ，平均 ６．２７ ｍ，局部可采，结构复杂，
夹矸 １～６ 层，夹矸大部为炭质泥岩，偶为泥岩，顶板

为含砾粗砂岩，底板为细砂岩；煤 ７ 位于大煤沟组底

部，可采厚度 ４．８０ ～ １０５．８３ ｍ，平均 １９．３４ ｍ，全区可

采，夹矸多层，煤层分层不易对比，具有多向分岔的

特点，该煤层属稳定煤层，但厚度变化较大，煤层顶

板为细砂岩、粗砂岩，底板为含砾砂岩。
７ 煤层为该次工作的主要研究对象。 巷道采掘

至该次物探工作迎头位置时，前方出水量明显增大，
为避免水灾水害事故发生，保证工作面安全回采，应

对矿区进行赋水性探测研究，圈定富水区域，指导下

一步探放水工程，降低水害发生的可能性。

２　 水文地质情况

青海省大柴旦鱼卡煤田 １１７１ 工作面水的主要

来源是该煤层顶、底板含水层的承压裂隙水。 煤 ７
顶板含水层在井田内广泛分布，煤 ７ 顶板岩性以粗

粒砂岩、含砾岩砂岩为主。 裂隙节理发育，成分以石

英为主，粗砂岩分选中等，遇水疏松。 该层平均厚度

５０ ｍ，厚度由西向东变薄，钻孔抽水统计结果，单位

涌水量为 ０．０１７ Ｌ ／ ｓｍ，渗透系数（ｋ）为 ０．０２４ ｍ ／ ｄ，水
位标高 ３ １５７．４２ ｍ，高山含水层 ６．３７ ｍ，该含水层属

承压裂隙含水层，水质为 ＣＩ＋ＳＯ４ Ｎａ 型水。
基岩裂隙岩类煤 ５ 顶板含水层和煤 ７ 顶板含水

层之间有泥岩等隔水层相隔，隔水性较好，基本上不

会发生水力联系。

３　 地面与井下联合勘探

３．１　 勘探方法

瞬变电磁法具有勘探深度大、抗干扰能力强、分
辨力高、施工效率高等优点，被广泛应用于矿产勘查

及水文、工程勘察等领域［１ １３］。 井下瞬变电磁勘探
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时富水区段显示电性低阻，可以预测突水风险。 工

作面回采前，分别对工作面上、下巷进行了瞬变电磁

垂探和内侧俯探。

３．２　 试验

为了取得较好的勘探效果，在正式探测前进行

了多次实验来确定仪器设备的参数设置。 现场测试

试验地点选在该露天矿某一已揭露钻孔实验，经测

试确定了较合理的施工参数。 具体内容如下：
（１）发射边框大小：７ 煤层在大约 １５０ ～ ２００ ｍ，

考虑到地形和施工效率因素，选用了 ２４０ ｍ×２４０ ｍ，
发射边框比较适合该区，各边框衰减曲线光滑连续。

（２）发射频率：２５ Ｈｚ 的衰减曲线形态较好，外
部的强烈干扰而尾部道干扰较小。

（３）发射电流：电流为 １１ Ａ 时，衰减曲线尾部

相对较为平滑，能够有效地压制背景干扰噪声，提高

探测分辨率。
（４）其他参数：增益为 １，其他参数随频率变化

由仪器内部设置自动调节变化。

３．３　 地面瞬变电磁

对地面数据进行处理、分析，形成了各测线的综

合视电阻率断面图，利用软件 ＢＥＴＥＭ 进行反演，得
到视电阻率 深度数据，并抽取 ７ 煤层上 １０ ｍ、７ 煤

层附近、７ 煤层下 ２５ ｍ 视电阻率顺层切片平面组合

图，如图 １ 所示。

图 １　 ７ 煤层上 １０ｍ、７ 煤层、７ 煤层下 ２０ｍ
视电阻率顺层切片平面组合图

根据视电阻率等值线的梯度变化、范围、各测线

的低阻异常的分布、在平面上的连通情况，并结合已

知资料（在 Ｌ１０００～Ｌ１９６０ 线预计存在两块积水区域

图 ２　 Ｌ２２６０ 线瞬变电磁法视电阻率断面图

以及塌陷范围），该范围内的褶皱比较发育，圈定了

７ 煤层附近的富水区，该区域视电阻率整体均小于

１５ Ω·ｍ，长约 １ １００ ｍ，宽 ５０ ～ ２５０ ｍ，面积约为

９８ ３２７ ｍ２。 在 Ｌ１５００～Ｌ１７００ 段，视电阻率等值线梯

度变化较大，推断该位置裂隙发育，含水性较强。
在 ７ 煤层上 １０ ｍ 断面图，圈出两块视电阻率小

于 １０ Ω·ｍ 的区域，分别标记为 Ｔ１，Ｔ２，面积约为

１５ ０００ ｍ２，其中 Ｔ２ 为强富水区；在 ７ 煤层附近位置

断面图，圈出存在 ３ 块视电阻率小于 １０ Ω·ｍ 的区

域，分别标记为 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，总面积 ９８ ３００ ｍ２，其
中 Ｗ３ 富水区的视电阻率值最低，应该引起高度重

视；在 ７ 煤层下 ２５ ｍ 断面图，圈出 ２ 块视电阻率小

于 １０ Ω·ｍ 的区域，分别标记为 Ｙ１，Ｙ２，面积约为

６０ ０００ ｍ２，两处皆为强富水区。
Ｗ１ 与 Ｔ１ 富水区平面位置相对应，Ｔ１ 较 Ｗ１ 面

积更大，富水更强，在煤层底板相应位置富水面积变

小，结合地质资料可知该范围内褶皱发育，张裂隙发

育充水。 Ｗ２，Ｗ３ 两处富水区在煤层顶板时合并为

Ｔ２ 一个大的富水区，在面积与富水强度上都有所增

加，在煤层底板处分成 Ｙ１，Ｙ２ 两个小的富水区，富
水强度有所减小，结合地质资料可知，此范围内的褶

皱发育，裂隙发育充水。 目前巷道出水来源主要是

顶板砂岩，采空区积水通过导水裂隙也进行一定的

水源补充，随着巷道向前掘进，顶板砂岩裂隙出水量

会增加。
图 ２ 为图 １ 右侧断层，对测线 Ｌ２２６０ 线进行分

析，等值线形态变化紊乱，高低阻相间分布；在测线

中部存在一条 Ｕ 字形梯度变化带，电阻率值相对较
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低，数值在 ２５～５０ Ω·ｍ 之间，视电阻率等值线梯度

变化大。 结合已知资料，该位置为已知逆断层 Ｆ４ 的

反映，该逆断层下部含水，导水性相对较好。

３．４　 井下瞬变电磁

在井下开展了 ２ 个不同平面的超前探测，２ 个

探测平面相互垂直，其中一个平面是沿巷道掘进方

向，该平面和巷道底板平行；另一平面是沿巷道轴线

竖向平面，即探测平面和巷道底板垂直。
图 ３、图 ４ 为在 １１７１ 综放工作面迎头两个不同

方位探测所绘制的的视电阻率断面图。 从水平断面

图可以看出：０ ～ ３０ ｍ 范围为受环境干扰的工作盲

区，在 ４０～ ８０ ｍ 范围内的巷道左存在相对低阻条

带，为顶板砂岩，裂隙发育，富水性强；在巷道右侧的

电阻率等值线梯度变化带，电阻率值较大，富水性较

差，为煤层及底板。

图 ３　 迎头超前探（水平方向）

图 ４　 迎头超前探（垂直方向）

从垂向上探测断面图来看，在 ０ ～ ３０ ｍ 范围内

的高阻异常为受环境干扰的工作盲区；拟掘巷道上

部以及前方 ４０ ～ ８０ ｍ 位置，即黑色虚线圈画区域，
推断为顶板砂岩含水区和顶板含水区。 在前方 １００
～１２０ ｍ 范围内受现场干扰因素的影响，数据可靠性

较差。 因此，在掘进过程中，应密切注视掘进时的异

常情况，做好探放水工作，保障矿井安全生产。
探测有效范围内，在掘进巷道正前方 ４０～８０ ｍ，

上方 １０～８０ ｍ，顶板砂岩裂隙发育，含水性强，存在

一定的静储量，富水性强。

４　 井上与井下瞬变电磁对比

图 ５ 为井下瞬变电磁 Ｌ１ 线侧帮视电阻率的成

果图。 在距离侧帮 ４０～ ６０ ｍ 位置，存在横向上的 ２
个相对低电阻率条带分别命名为富水体 １ 和富水体

２，推断该位置相对富水。 图 ６ 为在 Ｌ１ 顶板探测的

成果图。 在距离侧帮 ３０ ～ １００ ｍ 位置，存在低电阻

率闭合圈异常或低阻条带异常，推断该低电阻率位

置相对富水。 在图 ６ 中用 ３ 条虚线进行画出，结合

地质资料可知，前两条斜虚线所在位置为褶皱发育

位置，构造裂隙发育充水所致；水平虚线位置为两个

向斜构造的平稳过渡地段，地层稳定，连续性较好，
是顶板含水层。

图 ５　 Ｌ１ 侧帮视电阻率

图 ６　 Ｌ１ 顶板视电阻率

图 ７、图 ８ 分别为富水体 １，２ 在地面瞬变电磁

法探测结果。 结合地质资料可知，富水体 １ 所处的

位置为背斜构造的两翼，是良好的储水构造，富水体

２ 所处位置褶皱发育，距离南侧圈画的顶板富水区

边界很近，推断为右帮砂岩含水，与地面物探成果相

吻合。

５　 结论
利用地面与井下瞬变电磁资料相结合的技术，
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图 ７　 Ｌ１０４０ 线视电阻率断面图

图 ８　 Ｌ１２２０ 线视电阻率断面图

可在地面瞬变电磁断面图中清晰分辨逆断层 Ｆ４，且
逆断层下部含水，导水性相对较好。 探测有效范围

内，在掘进巷道正前方 ４０ ～ ８０ ｍ，上方 １０ ～ ８０ ｍ，顶
板砂岩裂隙发育，含水性强，存在一定的静储量，富

水性强，随着掘进在达到 Ｔ２ 中心部位（视电阻率阻

值最低部位）顶板出水量有变大趋势。 探测结果与

已知资料吻合，对 ７ 煤层附近及顶底板富水性探测

结果较好，为提高煤矿防治水构造提供了可靠的水

文地质资料。
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及消除方法［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１０，３８（５）：６１ ６６．
［１１］ 　 梁爽，李志民．瞬变电磁法在阳泉二矿探测积水采空区效果分

析［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００３，３１（４）：４９ ５１．
［１２］ 　 李云波，李好．矿井瞬变电磁法富水体超前探测原理及应用研

究［Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１３，４０（２）：６９ ７２．
［１３］ 　 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟的老采空区剩余沉降量分析计算

［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１５，３１（７）：５６ ５９．

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＯＮＧ Ｓｈｅｎｇ
（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔａｉｓｈａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔａｉ’ａｎ ２７１０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒｙ ｚｏｎｅｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｅｒｉｌｉｎｇ ｃｏａｌｍｉｎｅ’ ｓ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ １１７１
ｒｏａｄｗａｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ， ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ． Ｉｔ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＴＥＭ； ｒｉｃｈ ａｑｕｅｏｕｓ；ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ； ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔ ｒｏｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
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